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基于决策树算法的冷冻水系统优化运行研究
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【摘 要】 以四川省成都市某办公建筑空气源热泵中央空调系统为研究对象，针对冷冻水系统制定夏季供冷

工况下变冷冻水供水温度与变冷冻水流量相耦合的优化运行策略。首先依据运行数据确定出建筑

负荷的主要影响因素；其次结合影响因素依据建筑负荷建立决策树算法，将系统运行工况分为 7

类；最后整理出每种分类工况下空调系统能效 COPsys的分布情况，并以 COPsys最高时对应的冷冻

水供水温度和冷冻水泵设定频率作为该工况下最佳设定参数。结果表明：以上一年度的运行条件

为基准，使用该运行策略在保证室内环境舒适度要求的前提下，夏季可以节约 33%左右的电量，

有效提升了中央空调系统的运行效率。
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Research on the Optimized Operation of Chilled Water System Based on Decision Tree Algorithm
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【Abstract】 This paper took the air source heat pump central air-conditioning system of an office building in Chengdu, Sichuan

Province, as the research object and formulated the optimized operation strategy of coupling the variable chilled water supply

temperature with the variable chilled water flow under the cooling condition in summer. Firstly, according to the operating data, the

paper determined the main influencing factors of building load. Secondly, based on the influence factors, a decision tree algorithm

was established to divide the system's operating conditions into seven categories. Finally, the distribution of COPsys energy

efficiency of the air conditioning system under each classification condition was sorted out. Meanwhile, the chilled water supply

temperature corresponding to the highest COPsys and the set frequency of the chilled water pump were taken as the best setting

parameters under this condition. The results showed that, based on the operating conditions of the previous year, using this

operation strategy can save about 33% of the electricity in summer under the premise of ensuring the indoor environment comfort

requirements and effectively improving the operating efficiency of the central air conditioning system.
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0 引言
中国建筑行业占据了能源消费总量的 1/3 以

上[1,2]，其中在建筑运行期间，中央空调系统能耗

占比最高，约占建筑总能耗的 40—60%左右[3,4]。

近年来随着我国全面步入小康社会，人们对于室内

热舒适度的要求逐渐提高，这将会导致中央空调系
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统能耗占比将会更大[5]，给实现“碳达峰、碳中和”

的目标带来了极大挑战。因此如何降低空调系统运

行能耗，提高运行效率成为当下暖通工程中亟待解

决的问题。

冷冻水系统的优化运行是提高中央空调系统

运行效率的重要手段。相关的研究表明，通过变水

温实验对主机运行性能进行分析，发现夏季冷冻水

供水温度每升高 1℃，空调主机 COP可升高 2%—

4%[6-8]，可以有效提高空调系统运行能效。此外水

泵变频器的广泛应用为变冷冻水量运行提供了技

术条件，系统可以通过变频器调整水泵频率调整冷

冻水流量，达到节能的目的[9,10]。

但是冷冻水供水温度和冷冻水泵频率的变化

均会影响到室内末端的送风温度、送风焓值以及相

对湿度，提高冷冻水供水温度或降低水泵频率后，

冷冻水与末端盘管的换热能力会降低，引起室内舒

适度不满足要求[11,12]。此外文献[13]指出，水泵频

率的变化对主机能耗也有影响，降低水泵频率时，

冷冻水量减少，冷冻水与主机之间的换热能力减

弱，反而会降低空调系统的运行能效。因此，如何

设定冷冻水供水温度与水泵频率的运行组合，在满

足室内环境舒适度要求的同时，使空调系统处于较

高的运行能效状态成为了关键。多数学者通过建立

空调冷冻水系统各设备能耗模型，使用优化算法对

供水温度和水泵频率进行求解[14,15]，但是空调系统

各设备之间耦合性复杂，容易导致模型精度较低，

引起优化效果不理想甚至出现室内舒适性不满足

要求的现象。

针对上述问题，本研究从实际工程出发，以四

川省成都市某办公建筑中央空调系统为研究对象，

依据实际运行数据，建立系统运行工况分类模型，

制定出冷冻水系统变水温与变水量相耦合的运行

策略。

1 系统概述及数据采集
1.1 系统组成

本文以四川省成都市某办公建筑为例进行研究，

该建筑共 13层，其中 1F为大厅，2F—13F主要为办

公区、会议室等，总建筑面积 15495m2，采用空气源

热泵系统进行集中供冷，具体参数表 1所示。

表 1 空调系统设备参数

Table 1 Parameters of air-conditioning system equipment

设备名称 设备数量/台
额定制冷量/(kW/

台)

额定制冷功率/(kW/

台)

额定扬程

/(mH2O)
额定流量/(m3/h)

空气源热泵 12 130/132 38.8/39.2 —— ——

冷冻水泵 3 —— 15 32 100

图 1 空调系统运行流程

Fig.1 The operation process of air-conditioning system

该建筑中央空调水系统流程图如图 1所示，其

中，冷热源设备由 12台空气源热泵模块机组成，3
台冷冻水泵并联运行，末端采用风机盘管与室内换

热。实际运行的大部分时间内仅需开启两列 8台主

机和 2台水泵，因此本研究主要针对该运行情况下

的冷冻水设定温度和水泵频率进行优化，优化前冷

冻水供水温度保持 10℃，水泵设定频率保持 40Hz
运行。

1.2 数据采集

为了获取中央空调系统运行数据，在冷冻水

供、回水管上安装温度计以及超声波流量计以获取

供、回水温度和流量；在主机和水泵配电箱中安装

电能质量分析仪获取主机、水泵以及空调末端运行

能耗；并且在室外侧和室内侧安装温湿度记录仪，

分别记录室外环境温湿度和室内温湿度变化情况，

上述每种参数均以 5min为间隔进行记录。同时结

合室内工作人员投诉记录判定室内热舒适是否符

合标准。
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图 2 实验仪器

Fig.2 Laboratory instruments

通过获取的数据，建筑负荷可以按照下述公式

进行计算。

buildingQ c G T   （1）
式中：Qbuilding为建筑负荷，kW；c为水的比

热容，4.19kJ/(kg·K)；G为冷冻水流量，kg/s； T
为冷冻水供回水温差，K。

2 空调系统运行工况分类
2.1 冷负荷影响因素分析

运行工况分类的前提需要明确输入参数和输

出参数，而冷负荷决定了建筑的供冷需求，最终影

响中央空调系统的能耗，因此将冷负荷确定为输出

参数，冷负荷主要影响因素为输入参数。

影响建筑冷负荷的因素主要包含室外气象参

数，比如室外温度、湿度、风向、风速、云量等室

外扰量[16]。本研究对上述因素和建筑负荷进行皮尔

逊相关性分析，计算公式如式（2）所示[17]。
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式中：rp为皮尔逊相关系数；m为影响因素个

数；X为影响因素；X 为 X的平均值；Y为冷负荷；

Y 为 Y的平均值。其中相关系数 rp范围在[-1,1]之
间，其绝对值越大则表示相关系数越强，可以根据

表 2进行变量相关程度判断。

计算出各因素的皮尔逊相关系数如表 3所示，

结合表 2 可以看出室外干球温度与建筑负荷有较

强的相关性，室外相对湿度与负荷呈现出中等程度

相关，其余参数与负荷均呈现极弱相关或无相关的

现象。因此可以将室外干球温度和室外相对湿度作

为负荷的主要影响因素。

表 2 变量相关程度判断

Table 2 Judgment of the degree of correlation of

variables

|| pr 相关程度

0.8—1.0 极强相关

0.6—0.8 强相关

0.4—0.6 中等程度相关

0.2—04 弱相关

0.0—0.2 极弱相关或无相关

表 3 各因素间相关系数

Table 3 Correlation coefficient between factors

参数名称 冷负荷

室外干球温度 0.712

室外相对湿度 0.56

风向 0.03

风速 0.07

云量 0.13

除此之外，由于建筑的蓄热性，室内热量不能

及时排出，在周一至周五工作日期间出现冷负荷需

求逐日增大的现象，如图 3所示，图中数据记录期

间室外气象参数基本相同、室外气象条件一致，且

该时间段内主机出水温度和水泵频率均未调整。因

此也可以将工作日日期周一—周五视为负荷主要

影响因素。

图 3 一周冷负荷波动情况

Fig.3 Weekly fluctuations in cooling loads

2.2 决策树算法简介

决策树 CART（Classification and Regression
Tree）算法作为一种监督学习的非参数模型，常用
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于处理分类和回归的问题。该算法拓扑结构如图 4
所示，首先给定输入、输出参数，算法将输入参数

作为根节点，并依据输出参数将根节点拆分为可以

代表模型数据特征和决策准则的内部节点，最终内

部节点又被拆分为叶子节点，代表最终的决策分类

结果[18]。

图 4 决策树拓扑结构

Fig.4 The topology of decision tree

算法主要实现流程如下[19]：

（1）给定输入数据集 x，即 2.1节中确定的负

荷主要影响因素，包括室外干球温度、室外相对湿

度以及工作日日期周一—周五（用数值 1—5 代

替）；

（2）给定输出数据集 o，即建筑冷负荷；

（3）将输入数据集中各输入参数 x排序，逐

次递归将输入空间划分为两个子区域 R1(j,s)和
R2(j,s)，其中 j为切分变量，s为切分点；其次统计

出每个子区域内数据集个数 Nn（n=1或 2），并对

每个区域上平均值 cn求解；

 sx|xj,sR j  )(1 )( （3）

 ＞sx|xj,sR j )(2 )(  （4）
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n
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（4）以两区域中分类结果的误差平方和 P值

的最小值为目标，使用公式（6）确定出根节点以

及叶子结点中最优切分变量 j以及切分点 s；
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（5）最终将数据集划分多个区域，生成决策

树回归模型。

2.3 分类结果

根据上述分析，编写决策树回归算法对负荷进

行分类，分类结果拓扑结构如图 5所示，运行工况

共分为 7类，在表 4中整理出详细分类结果，可以

看出，分类工况中剔除了室外相对湿度这一参数，

这是由于室外相对湿度与室外温度之间相关系数

在 0.9左右，相关程度较高，因此算法中仅保留了

室外温度和工作日日期两个特征。

图 5 决策树算法分类结果拓扑结构

Fig.5 The topology of classification result based on the

decision tree

表 4 夏季分类结果

Table 4 The classification results in summer

类别 工况 冷负荷均值/kW

1 室外温度＜26.5℃ 218.64

2
室外温度[26.5℃,32℃），工作日

日期周一—周三
286.71

3
室外温度[32℃,34.5℃)，工作日

日期周一—周三
317.07

4
室外温度[26.5℃,32℃)，工作日

日期周四—周五
294.41

5
室外温度[32℃,34.5℃），工作日

日期周四—周五
325.23

6
室外温度≥34.5℃，工作日日期周

一—周三
334.67

7
室外温度≥34.5℃，工作日日期周

四—周五
395.13

2.4 确定最佳主机出水温度和水泵频率

由于冷冻水系统各设备能耗之间互相耦合，本

研究将整个中央系统运行能效比 COPsys为衡量指

标对主机出水温度和水泵频率进行寻优。系统能效

比按照公式（7）、（8）进行计算。

sys

building
sys P

Q
COP  （7）

FCUpumpchillersys PPPP  （8）
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式中：COPsys为空调系统能效比；Psys为空调

系统总能耗，kWh，包括主机能耗 Pchiller、冷冻水

泵能耗 Ppump以及末端能耗 PFCU。
根据上述分类结果筛选出 COPsys分布情况，

从而统计出每种类别下 COPsys最大值以及其对应

的主机设定温度与水泵设定频率，作为该类别下优

化的设定参数，如图 6所示。以第二类运行工况为

例，其最高系统能效比为 3.27，分类条件下对应的

主机设定出水温度和水泵频率分别为 13℃、30Hz。
其余工况下最佳设定参数如表 5所示。

图 6 夏季空调系统 COPsys分布

Fig.6 COPsys distribution of air-conditioning systems in

summer

表 5 夏季供冷不同工况对应最优出水温度和水泵频率

Table 5 Optimal water temperature and pump frequency

for different working conditions in summer cooling

类别 COPsys最大值 对应出水温度/℃ 对应水泵频率/Hz

1 2.85 15 30

2 3.27 13 30

3 2.98 13 40

4 3.24 13 30

5 2.63 13 40

6 3.14 12 35

7 2.61 12 40

3 节能性分析
为了验证优化前后中央空调系统运行性能，将

上述运行策略应用到实验中进行节能性分析，并选

用 2021年（优化前）与 2022年（优化后）两个年

度中共 10 天的实际运行数据进行对比，详细对比

结果如表 6所示，可以发现在 10组对比工况下优

化前后日平均室外气象参数基本一致的前提下，优

化后空调系统总运行能耗有明显降低，每组工况节

能率在 30%左右，总体而言，在该时段内夏季空调

系统总能耗共降低 33%左右。

表 6 优化前后对比结果

Table 6 Comparison of energy consumption before and

after optimization

对

比

数

据

2021年度（优化前） 2022年度（优化后）

节能

率

/%

室外

干球

温度

/℃

室外

相对

湿度

/%

空调系

统总能

耗

/kWh

室外

干球

温度

/℃

室外

相对

湿度

/%

空调系

统总能

耗

/kWh

1 26.74 45.08 1737.98 27.50 51.08 1117.37 35.71

2 26.52 70.81 1555.3 26.16 66.11 1088.4 30.02

3 29.38 62.03 1968.97 28.75 65.43 1311.28 33.40

4 32.13 49.32 2523.87 32.44 43.92 1590.09 37.00

5 31.17 51.92 2097.3 30.44 43.92 1483.29 29.28

6 32.84 43.66 2531.08 33.67 45.76 1685.46 33.41

7 32.20 43.00 2466.48 31.78 45.20 1498.69 39.24

8 37.18 55.74 2702.68 36.89 51.04 1896.89 29.81

9 24.76 48.45 1454.58 25.42 58.45 973.7 33.06

10 26.91 65.58 1524.49 26.43 58.38 1093.49 28.27

同时图 7中统计出优化后 10日内的各楼层平

均室内温湿度数据，可以发现室内温度均在 27℃
温度以内，湿度均保持在 70%以内，满足设计要求

以及室内人体热舒适要求，表明该中央空调冷冻水

系统优化策略优化成果显著。

图 7 优化后室内温湿度

Fig.7 Optimized room temperature and relative humidity

4 结论
本文针对四川省某办公建筑，以中央空调冷冻

水系统为研究对象，分析了建筑负荷的主要影响因

素，并采用决策树回归算法对中央空调系统夏季运

行模式进行分类，优化出每组工况下主机设定温度

和水泵设定频率。本研究中得出的主要结论如下：
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（1）根据建筑负荷的周期性变化以及建筑蓄

热特性，结合相关性分析，确定出负荷主要影响因

素为室外干球温度、室外相对湿度以及工作日日

期。

（2）将建筑主要影响因素作为输入参数，建

筑负荷作为输出参数编写决策树回归算法，对中央

空调系统运行工况进行分类，分别分为 7种工况；

根据分类结果对每种工况下的 COPsys进行筛选，

找出了每组类别下 COPsys较高值以及其相对应的

主机出水温度和水泵设定频率，作为该工况下的优

化设定参数。

（3）为了验证空调冷冻水系统优化效果，将

优化策略应用到实际系统中，并选取了 10天供冷

工况运行数据对空调系统能耗进行对比分析，结果

表明在室外气象参数基本一致的情况下，空调系统

可节约 33%左右的电量，且可以满足室内舒适度要

求，优化成果较为显著。
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